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Представлены результаты исследований 

энергетических щелей σ и π зон монокристаллов 
Mg(B1-yCy)2 с уровнем легирования 0.047≤ y ≤ 
0.132. Показано, что при увеличении y до y = 
0.105 две энергетические щели, типичные для 
нелегированного MgB2, сохранялись. Энергети-
ческая щель σ зоны ∆σ при росте y плавно 
уменьшалась, а энергетическая щель π зоны ∆π 
немного увеличивалась. При y = 0.132 (Тс

on = 
19 К) наблюдалась только одна энергетическая 
щель ∆ ≈ 3 мэв.  

Сверхпроводимость MgB2 с критической темпе-
ратурой Tc ≈ 39 K, открытая в 2001 г., продолжает 
привлекать большое внимание исследователей. 
Двухзонная модель, разработанная для описания 
этого соединения, показала удивительно высокую 
точность [1, 2]. Тем не менее ряд вопросов, связан-
ных с изменением заселённостей зон, их взаимным 
влиянием, внутри и межзонным рассеянием носи-
телей тока [3], электрон-фононным взаимодействи-
ем требуют дальнейших исследований. Легирова-
ние MgB2 открывает возможность изучать эти во-
просы. В этой связи большой интерес представляет 
изучение эволюции энергетических щелей σ и π зон 
при увеличении уровня легирования, которая отра-
жает изменения ряда характеристик исходного ма-
териала. Теория предсказывает, что при достаточно 
высоком легировании межзонное рассеяние приве-
дет к слиянию энергетических щелей σ и π зон в 
одну щель ∆ с отношением 2∆/kTc близким к БКШ 
величине [1, 4]. Однако межзонное рассеяние в 
MgB2 сильно подавлено разной чётностью элек-
тронных состояний в зонах [3], поэтому не ясно, 
можно ли легированием добиться того, чтобы энер-
гетические щели σ и π зон слились. К настоящему 
времени опубликовано несколько работ, посвящён-
ных данным исследованиям. Измерения на керами-
ческих образцах Mg1-xAlxB2 c x ≤ 0.3 и Mg(B1-yCy)2 
[5-9] с y ≤ 0.1 показали, что слияния энергетических 
щелей не происходит.  

В нашей работе представлено исследование за-
висимостей энергетических щелей σ и π зон Mg(B1-

yCy)2 от уровня легирования y, проведенное на мо-
нокристаллах с 0.047 ≤ y ≤ 0.132 методом спектро-
скопии андреевского отражения (САО). Высокока-
чественные монокристаллы с типичными размера-
ми 0.5x0.3x0.04 мм3 были выращены в ETH (Zu-
rich) при высоком давлении [10]. Содержание угле-

рода оценивалось по величине параметра решетки 
а. Критическая температура (начало перехода) Тс

on 
была измерена по магнитной восприимчивости и 
изменялась от 35 К (y = 0.047) до 19 К (y = 0.132). 
Баллистический микроконтакт (БМК) нормальный 
металл–сверхпроводник (N/S) создавался между 
изучаемым образцом и каплей токопроводящего 
клея диаметром ≤ 50 µкм в жидком гелии, импуль-
сом тока как и при работе с MgB2 [11]. Капля клея 
наносилась на ребро монокристалла так, чтобы ток 
инжектировался вдоль плоскостей ab. С ростом 
уровня легирования y мы увеличивали сопротивле-
ние контактов до ~ 300 ом, чтобы сохранить балли-
стический режим протекания тока. Контакты этого 
типа имели высокую стабильность и воспроизво-
димость характеристик.  

 
Рис. 1. Нормированные проводимости андреевских 
БМК (символы), записанные при Т = 4.2 К, и теоре-
тические зависимости σ(V), вычисленные с помо-
щью двухзонной (y ≤ 0.105) и однозонной (y = 
0.132) модели. Для ясности кривые сдвинуты вер-
тикально. Уровень легирования y и сопротивление 
контакта RN указаны около каждой кривой.  
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На Рис.1 показаны нормированные САО σ(V) = 
σs(V)/σn(V), измеренные на Mg(B1-yCy)2 кристаллах 
с различным содержанием С (символы) при Т = 
4.2 К, где σs(V)- проводимость БМК в сверхпрово-
дящем состоянии и σn(V)- та же величина в нор-
мальном состоянии. σn(V) записывалась при Т > Тс 
или в отдельных случаях была получена сглажива-
нием σs(V). Как и в [9], при y ≥ 0.047, на зависимо-
стях σ(V) нам не удалось разрешить четыре пика 
характерных для андреевских БМК на MgB2. Вид-
но, что с увеличением y положение пиков на σ(V), 
связанных с ∆π, практически не изменялось, а ши-
рина андреевской особенности, определяемая ∆σ, 
напротив, уменьшалась. На этом же рисунке ли-
ниями показаны теоретические САО, вычисленные 
для кристаллов с y ≤ 0.1 с помощью двухзонной 
модели, развитой для MgB2, и для кристалла с y = 
0.132 с помощью стандартной однозонной модели. 
Видно, что теоретические зависимости хорошо 
описывали измеренные σ(V). В двухзонной модели 
нормированная проводимость андреевского контак-
та равна сумме проводимостей σ и π зон σ=(1-wπ)* 
σσ+wπ*σπ, где wπ весовой множитель, определяю-
щей вклад π зоны. Проводимость каждой зоны оп-
ределялась тремя параметрами: величиной энерге-
тической щели (∆σ и ∆π), силой потенциального 
барьера между N и S металлами (Zσ и Zπ) и фено-
менологическим параметром уширения (Γσ и Γπ). 
Общее число параметров модели равно 7. Для чис-
того MgB2 величина wπ изменялась от 0.66 до 0.99 в 
зависимости от угла между направлением протека-
ния тока и плоскостью ab [2]. Для Mg(B1-yCy)2 рас-
чет величины wπ отсутствовал. При вычислениях 
σ(V) мы брали wπ в диапазоне 0.66 – 0.8. Большое 
число параметров приводило к относительно боль-
шой ошибке при определении ∆σ и ∆π. Эту ошибку 
можно было существенно уменьшить, разделив 
вклады зон в σ(V) при записи САО. В этом случае 
для вычисления σσ(V) и σπ(V) необходимы только 
три параметра. Сделать это можно, как мы показали 
в [11], с помощью магнитного поля подходящей 
величины и ориентации, разрушающего сверхпро-
водимость в π зоне. Измерения в магнитном поле 
были проведены нами для всех кристаллов. Отме-
тим, что измерения без магнитного поля, как и в 
магнитном поле, дали практически совпадающие 
величины энергетических щелей. Измерения в маг-
нитном поле также дали дополнительное доказа-
тельство того, что при y = 0.132 энергетические 
щели σ и π зон Mg(B1-yCy)2 имели одинаковые вели-
чины.  

Зависимости величин энергетических щелей зон 
∆σ и ∆π от уровня легирования y показаны на Рис. 2. 
Каждая точка получена в результате усреднения 4 ÷ 
8 измерений. Отметим, что неоднородное распре-
деление углерода на длине сравнимой с ξ [10] также 
ответственно за большую ошибку при определении 
величин ∆. При y ≈ 0.13 зависимости ∆σ(y) и ∆π(y) 

пересекаются. В точке y = 0.132 величина энергети-
ческой щели ∆ = (3.2 ± 0.9) мэв. Для этого легиро-
вания критическая температура, найденная из тем-
пературной зависимости САО Тс ≈ 19 К, и отноше-
ние 2∆/kTc ≈ 3.9, что немного выше стандартной 
БКШ величины. Плавное изменение величин ∆σ и 
∆π во всем диапазоне легирования дало дополни-
тельное доказательство правильности полученных 
результатов. Измеренные зависимости ∆σ(y) и 

 
Рис. 2. Зависимости величин энергетических щелей 
σ и π зон ∆σ и ∆π от содержания углерода y. 

∆π(y) могут быть объяснены в рамках теории Эли-
ашберга для двухзонного сверхпроводника при 
учёте межзонного σ ↔ π рассеяния [12]. 
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